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На примере тетраплоидных межвидовых гибридов белорусской селекции рассмотрена возможность примене-
ния восьми ДНК�маркеров в селекции картофеля по биохимическим признакам качества (содержанию крахмала 
и качеству хрустящего картофеля) . Показана возможность отбора ценных генотипов на основе применения ДНК�
маркеров, ассоциированных с высокой крахмалистостью и качеством хрустящего картофеля .
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Введение. Одним из приоритетных направлений селекции картофеля является создание со-
ртов с определенным биохимическим составом клубней . Необходимость получения таких со-
ртов связана с тем, что выход и качество продуктов переработки во многом зависит от качества 
исходного сырья . На степень пригодности картофеля к переработке из числа биохимических 
признаков наибольшее влияние оказывает содержание крахмала и редуцирующих сахаров [1–3] .
В настоящее время в качестве одного из перспективных путей повышения эффективности 
отбора по биохимическим признакам качества клубней картофеля рассматривается внедрение 
в селекционную практику методов молекулярно�генетического анализа . Маркер�ассоциирован-
ная селекция (МАС) – интенсивно развивающееся направление селекции, основывающееся на 
использовании полиморфизма молекул ДНК для проведения отбора [4–10] .
Результатом исследований полиморфизма генов метаболизма углеводов (инвертазы сахаро-
зы, фосфорилазы крахмала, сахарозосинтазы и др .) и его взаимосвязи с фенотипом стала разра-
ботка ДНК�маркеров по таким признакам, как содержание крахмала и качество хрустящего кар-
тофеля [4; 10] .
Основным препятствием на пути более широкого применения ДНК�маркеров является зна-
чительная подверженность количественных признаков воздействию условий окружающей сре-
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ды . В результате установленные закономерности между полиморфизмом ДНК и фенотипом в од-
них условиях эксперимента (набор генотипов, условия их выращивания и хранения) могут ока-
заться частным случаем и не могут быть экстраполированы на другие совокупности генотипов . 
В связи с этим нам представляется важным изучить эффективность описанных в литературе 
ДНК�маркеров на примере межвидовых гибридов картофеля белорусской селекции . В случае 
если установленные ранее закономерности верны, они должны находить подтверждение на лю-
бых других достаточно объемных совокупностях генотипов .
Материалы и методы исследования. В качестве объекта исследования выступили межви-
довые гибриды картофеля, полученные в лаборатории исходного материала Научно�практиче-
ского центра НАН Беларуси по картофелеводству и плодоовощеводству, в количестве 89 образ-
цов . Предметом исследования являлся полиморфизм по генам инвертазы и фосфорилазы крах-
мала, а также его взаимосвязь с содержанием крахмала и баллом качества хрустящего картофеля .
Биохимический анализ выполнен в лаборатории биохимической оценки картофеля Научно�
практического центра НАН Беларуси по картофелеводству и плодоовощеводству после трех ме-
сяцев хранения (в нерегулируемых условиях) . Содержание крахмала определяли по удельному 
весу . Качество хрустящего картофеля определяли согласно методическим рекомендациям по 
специализированной оценке сортов картофеля [11] .
Выделение ДНК из клубней картофеля осуществляли с помощью набора «Нуклеосорб» 
(Праймтех, Беларусь), согласно протоколу производителя . В исходный протокол были внесены 
следующие изменения:
1 . Объем лизирующего раствора увеличен до 600 мкл/образец;
2 . Инкубирование гомогенизированной растительной ткани проводилось при 25 °С вместо 
рекомендованных 65 °С в течение 2 ч . 
Количество и качество ДНК было проверено на спектрофотометре, с последующим разведе-
нием до конечной концентрации 50 нг/мкл .
Полимеразную цепную реакцию проводили в объеме 15 мкл при следующем составе реакци-
онной смеси: 1Х буфер для Tornado Taq�полимеразы, 0,2 мM каждого из dNTP, 0,2 мкМ каждого 
из праймеров, 100 нг ДНК и 0,6 U Tornado Taq�полимеразы (Праймтех, Беларусь) . В работе ис-
пользовали олигонуклеотиды, приведенные в [4; 10] . Полимеразную цепную реакцию проводи-
ли при следующих температурных условиях: 1 цикл: 95 °С – 15 мин; 30 циклов: 99 °С – 3 с, 
Т
отж
 – 20 с, 72 °С – 30 с; 1 цикл: 72 °С – 2 мин .
Электрофорез ПЦР�продуктов проводили в агарозном геле 1 %�ной концентрации в трис�
боратном буфере (2 мМ ЭДТА, 89 мМ борной кислоты, 89 мМ Трис, pH 8,3) при напряжении 3 В/см . 
В агарозный гель перед полимеризацией добавляли бромистый этидий в концентрации 0,5 мкг/мл .
Статистический анализ выполнен с использованием программы SPSS17 . Статистическая зна-
чимость отличий средних значений содержания крахмала выполнена по t�критерию Стьюдента, 
в случае с балльным выражением качества хрустящего картофеля использован критерий Ман-
на–Уитни .
Результаты и их обсуждение. По результатам генотипирования все селекционные образцы 
были разделены на группы по наличию или отсутствию отдельных ДНК�маркеров (InvGF4d, 
InvGF4b, Pain1�8c, Pain1
prom
�d/e, Stp23�8b, StpL�3e, StpL�3b, AGPsS�10a) . Поскольку приведенные 
выше маркеры доминантны, по каждому из них сформировано по 2 группы . Результаты сравне-
ния усредненных показателей содержания крахмала и балла качества хрустящего картофеля 
в пределах выделенных групп представлены в табл . 1, 2 .
Из восьми ДНК�маркеров только два (StpL�3b и Stp23�8b) позволили разграничить анализи-
руемую выборку на группы со статистически значимыми отличиями в содержании крахмала . 
В среднем селекционные образцы, для которых свойственно присутствие в геноме маркеров 
StpL�3b и Stp23�8b, содержали соответственно 20,3 и 20,2 % крахмала, что более чем на 2 % выше 
показателя альтернативных групп . Для наиболее информативных ДНК�маркеров наблюдалась 
невысокая частота встречаемости (менее 20 %) .
По баллу качества хрустящего картофеля наиболее эффективными оказались маркеры 
AGPsS�10а и StpL�3e .
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Т а б л и ц а 1 . Результаты сравнения содержания крахмала в контрастных  
по ДНК-маркерам группах селекционных образцов картофеля
Группа Число генотипов
Частота встречаемости 
маркера
Среднее содержание 
крахмала, %
Разница средних, %
Оценка  
значимости Р
1 2 3 4 5 6
InvGF4d (+) 49
0,55
18,5
+0,1 0,819
InvGF 4d (–) 40 18,4
StpL�3b (+) 16
0,18
20,3
+2,2 0,006
StpL�3b (–) 73 18,1
InvGF4b (+) 65
0,73
18,4
–0,4 0,602
InvGF4b (–) 24 18,8
AGPsS�10а (+) 52
0,58
18,7
+0,6 0,241
AGPsS�10а (–) 37 18,1
StpL�3e (+) 28
0,32
17,9
–0,8 0,117
StpL�3e (–) 61 18,7
Pain1�8c (+) 33
0,37
18,7
+0,4 0,547
Pain1�8c (–) 56 18,3
Pain1
prom
�d/e (+) 52
0,58
18,8
+0,8 0,102
Pain1
prom
�d/e (–) 37 18,0
Stp23�8b (+) 17
0,19
20,2
+2,1 0,008
Stp23�8b (–) 72 18,1
Т а б л и ц а 2 . Результаты сравнения балльного выражения качества хрустящего картофеля в контрастных  
по ДНК-маркерам группах селекционных образцов картофеля
Группа Число генотипов
Частота встречаемости 
маркера
Средний балл Разница в баллах
Оценка значимо-
сти Р
1 2 3 4 5 6
InvGF4d (+) 47
0,53
6,4
–0,3 0,473
InvGF 4d (–) 42 6,7
StpL�3b (+) 17
0,19
7,3
+0,9 0,077
StpL�3b (–) 72 6,4
InvGF4b (+) 63
0,71
6,4
–0,5 0,322
InvGF4b (–) 26 6,9
AGPsS�10а (+) 52
0,58
6,2
–1,1 0,033
AGPsS�10а (–) 37 7,1
StpL�3e (+) 59
0,66
7,2
+1,0 0,016
StpL�3e (–) 30 6,2
Pain1�8c (+) 36
0,41
6,5
–0,1 0,943
Pain1�8c (–) 53 6,6
Pain1
prom
�d/e (+) 52
0,58
6,5
–0,1 0,903
Pain1
prom
�d/e (–) 37 6,6
Stp23�8b (+) 19
0,21
7,1
+0,7 0,161
Stp23�8b (–) 70 6,4
Кроме оценки взаимосвязи отдельных ДНК�маркеров с фенотипом, таким же образом проа-
нализированы и комбинации маркеров (табл . 3) . Нами были рассмотрены не все возможные 
сочетания маркеров, а лишь тех из них, для которых установлена статистическая значимость 
отличий фенотипов альтернативных групп при индивидуальной оценке (StpL�3b / Stp23�8b 
и AGPsS�10а / StpL�3e) .
Переход в анализе от отдельных маркеров к их сочетаниям (StpL�3b / Stp23�8b и AGPsS�10а / StpL�
3e) привел к более сильной дифференциации селекционных образцов по целевым признакам . Наблю-
даемая разница по содержанию крахмала между формируемыми группами по StpL�3b / Stp23�8b со-
ставила 4 % . В среднем на 2 балла оказался выше балл качества хрустящего картофеля в группе об-
разцов AGPsS�10а(–) / StpL�3e (+), в сравнении с AGPsS�10а (+) / StpL�3e (–) . Отбор по двум маркерам 
оказался более строгой формой отбора . Из общего числа анализируемых генотипов менее 8 % 
отличались наличием комбинации маркеров .
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Т а б л и ц а 3 . Результат сравнения содержания крахмала и балльного выражения качества хрустящего 
картофеля в контрастных по комбинации ДНК-маркеров группах селекционных образцов
Группа
Число  
генотипов
Среднее содержание 
крахмала, %
Оценка 
значимости Р
Число  
генотипов
Средний балл 
хрустящего картофеля
Оценка  
значимости Р
StpL�3b (+) / Stp23�8b (+) 6 21,9
0,011
– –
–
StpL�3b (–) / Stp23�8b (–) 62 17,9 – –
AGPsS�10а(–) / StpL�3e (+) – –
–
7 8,0
0,016
AGPsS�10а (+) / StpL�3e (–) – – 42 6,0
Результаты сравнения эффектов ДНК�маркеров, установленных в данном эксперименте и опи�
санных ранее, представлены в табл . 4 . Под «эффектом маркера» понимается знак разницы сред-
них значений признака в альтернативных по наличию маркера группах (столбец 5 в табл . 1 и 2) .
Т а б л и ц а 4 . Сравнение эффектов ДНК-маркеров
Маркер
Эффект в данном эксперименте Эффект по [4; 10]
Крахмал, %
Балл хрустящего  
картофеля
Крахмал, %
Балл хрустящего  
картофеля
InvGF4d ns ns ↓ ↑
StpL�3b ↑ ns ↓ ↓
InvGF4b ns ns ↓ ns
AGPsS�10а ns ↓ ↓ ↓
StpL�3e ns ↑ ↑ ns
Pain1�8c ns ns ns ↑
Pain1
prom
�d/e ns ns ns ↑
Stp23�8b ↑ ns ↑ ns
П р и м е ч а н и е: ns – эффект статистически незначим .
Для ДНК�маркеров Stp23�8b (содержание крахмала) и AGPsS�10а (балл качества хрустящего 
картофеля) был подтвержден установленный ранее эффект . Отрицательный эффект маркера 
AGPsS�10а по признаку «содержание крахмала» на анализируемой выборке не подтвержден . 
Не удалось установить эффекты маркеров InvGF4b, InvGF4d, Pain1�8c, Pain1
prom
�d/e . Маркер StpL�3b 
на данной выборке положительно ассоциирован с содержанием крахмала, что не согласуется 
с результатами, представленными ранее [10] .
Недостаточная эффективность отдельных ДНК�маркеров говорит о значительном влиянии 
на данные признаки факторов внешней среды . Как мы полагаем, в рамках маркер�ассоциирован-
ной селекции картофеля на пригодность к промышленной переработке и повышение содержа-
ния крахмала целесообразно использовать те ДНК�маркеры, для которых взаимосвязь с селекти-
руемым признаком находит подтверждение на примере различных выборочных совокупностей 
генотипов в как можно большем числе сред испытания . К числу таковых маркеров можно отне-
сти Stp23�8b, AGPsS�10а и StpL�3e . Поскольку эффекты данных маркеров не нивелируются 
генотип�средовым взаимодействием, можно предположить, что они представляют собой не-
сколько более существенные в функциональном отношении структурные особенности генов 
метаболизма углеводов . Применение подходов маркер�ассоциированной селекции в отноше-
нии биохимических признаков качества следует рассматривать не как альтернативу тради-
ционной оценке по фенотипу, а как дополнительный способ получения информации о селек-
тируемой популяции .
Заключение. Подтверждение взаимосвязи между полиморфизмом по генам метаболизма 
углеводов и значениями селектируемых признаков позволяет прийти к выводу о целесообразно-
сти использования ДНК�маркеров для проведения отбора на повышение содержания крахмала 
и качества хрустящего картофеля . По результатам проведенных исследований подтверждена эф-
фективность маркеров Stp23�8b (содержание крахмала), AGPsS�10а и StpL�3e (балл качества хру-
стящего картофеля), а также их комбинаций .
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